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摘要!提出了近断层强地震动预测中建立活断层上设定地震有限断层震源模型的方法和步骤&首先%根据地震地质和地震
活动性调查以及地球物理勘探等资料%确定活断层的空间方位和滑动类型$然后%根据地震定标律确定活断层的宏观震源
参数$第三%将高强体模型与!平方滑动模型相结合%产生断层破裂面上的混合滑动分布&在此基础上%预测了与+??B年
’$./0.3GH4地震断层类型&矩震级""I"&@#基本一致的设定地震的有限断层震源模型&最后%将预测的有限断层震源模型与
基于地震学的&使用动力学拐角频率的地震动随机合成方法相结合%预测了+??B年’$./0.3GH4地震近断层+(个基岩台站
的加速度时程%并和实际记录进行了对比&结果表明%用上述方法和步骤建立的有限断层震源模型是可行&实用的&
关键词!活断层$高强体$有限断层震源模型$近断层$地震动随机合成方法&
中图分类号!J!+C&!!!!!文章编号!+)))D(!*!"())*#)"D)*B!D)?!!!!收稿日期!())@D+(D!+

!"#"$%!&’($)*’+,%-*.%(/*+0+%.",$"#12%&+3!&’($)$+*#14+*’#.-*$"*#

KL’>M-3E=75+%(%NO,P3E%3+%(%QLRN3-ES35(%+

+#$%&’(’)’*+,-%.(%**/(%."*012%(0&%31(%2-2/’14)2!*567(%(&’/2’(+%%82/9(% +C))*)%31(%2
(#:01++;+,3(<(;-%.(%**/(%.%82/9(%$%&’(’)’*+,=*01%+;+.>%82/9(% +C)))+%31(%2

567$+&,$’L54IF4/0$G-5G</4T<$8<4//35H7T-8353/48-7%/<$7.24F$G4%$8-<245-.3$4-./0U7-V4$5-5-2/3;48-7%/8$.T.4E
G32/35H54-.E8-7%/</.$5HH.$75GF$/3$5-.4T.$T$<4G04.4&W3.</%=%<T-/3-%$.345/-/3$5-5G<%3T/=T4$8/04-2/3;48-7%/-.4G4E
G724G8.$FG-/-$8<43<F32H4$%$H=%<43<F323/=%-5GH4$T0=<32<4ST%$.-/3$5-5G<$$5&142$5G%=%F-2.$E<$7.24T-.-F4/4.<$8
/04-2/3;48-7%/-.43584..4G8.$F<43<F32<2-%35H%-I<&Q03.G%=%/040=X.3G<%3TF$G4%$5/048-7%/T%-543<H454.-/4GX=2$FE
X3535H/04-<T4.3/=F$G4%I3/0!<U7-.4<%3TF$G4%&R5/04X-<3<$8/04-X$;4F45/3$54G%/048353/48-7%/<$7.24F$G4%$8-
<245-.3$4-./0U7-V4"3/<8-7%//=T4-5GF$F45/F-H53/7G4/04<-F4-<+??B’$./0.3GH44-./0U7-V4Y<%3&4&%/04.4;4.<48-7%/
-5G"I"&@#3<T.4G32/4G2$5<4U745/%=&P-</%=%2$FX3535H/048353/48-7%/<$7.24F$G4%T.4G32/4GX=F45/3$54GE-X$;4I3/0
</$20-</32F4/0$G$8<=5/04<3Z35HH.$75GF$/3$57<35HG=5-F322$.54.8.4U7452=X-<4G$5<43<F$%$H=%I4T.4G32/-224%4.-E
/3$5/3F403</$.34<$8/04+(</-/3$5<G7.35H+??B’$./0.3GH44-./0U7-V4&L5G2$FT-.3<$5X4/I445T.4G32/4G-5G.42$.G4G-2E
24%4.-/3$5/3F403</$.34<<0$I</0-//04-X$;4EF45/3$54GF4/0$G-5G/04</4T<$8F$G4%35H8353/48-7%/<$7.24F$G4%-.484-<3E
X%4-5GT.-2/32-X%4&
8%9:*+.7’-2/3;48-7%/$-<T4.3/=$8353/48-7%/<$7.24F$G4%$54-.E8-7%/$</$20-</32F4/0$G$8<=5/04<3Z35HH.$75GF$/3$5&

!!有限断层震源模型在活断层上设定地震的近断
层强地震动预测中起着极其重要的作用&如果断层
面上的滑动分布"震源效应#和表示传播介质脉冲反
应"传播路径效应#的格林函数都是已知的%地震在

地表产生的地震动就可以被预测或模拟"O.3V7.-
-5GOI-/-%+??!#&对任何一次具体的地震而言%震
源破裂过程及其断层破裂面上的滑动分布控制了近

断层岩石场地之上强地震动的空间分布&
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断层滑动过程在时间和空间上都是非常复杂的&
[3=-V4*’2;&"())!#已经证实$高频地震动是由断层
面上的高强体"谢礼立和王海云$())C#产生的$而低
频地震动主要是由断层面上包围高强体的背景区域

产生的&不同的研究人员在近场地震动模拟中往往使
用不同的滑动分布模型$但主要可以分为以下几类%
"+#长周期地震动波形反演得到的滑动分布模型"A4E
.4<54;-5GL/V35<$5$+??*&[$/-Z4G3-5-5GL/V35<$5$
())C#&"(#分形方法产生的滑动分布模型$例如组合
震源模型"\45H*’2;&$+??B#和分形震源模型
"W.-5V4%$+??C#&"!#!平方滑动模型"M4..4.$-5G
A4.5-.G$+??B&A4.5-.G*’2;&$+??"#&"B#高强体模型
"1$F4.;3%%4*’2;&$+???#&"C#空间随机场模型"[-3
-5GA4.$Z-$())(#&""#混合滑动模型""长周期地震动
波形反演得到的滑动分布模型]!平方滑动模型#
"M3<-G-$()))$())+&>-%%$;32-5GA.$V4<$;4$())B#&
"@#混合滑动模型#"高强体模型]!平方滑动模型#
"王海云$())B&K-5H-5GQ-$$())B#&
在组合震源模型中$地震是由许多大小不同’相

互重叠且以分形方式分布’充满整个断层破裂面的
小震组成&该模型已被成功地用于模拟近断层强地
震动以及反演断层面上的滑动分布$其特点是具有
分形的滑动分布$不用描述高强体的大小&M4..4.$
-5GA4.5-.G"+??B#以及A4.5-.G*’2;&"+??"#提出
的!平方滑动模型$其主要假定是%最终滑动分布的
空间波数谱以波数平方的倒数"!D(#衰减&而且$当
波数大于空间拐角波数时$滑动波数谱以!D(衰减&
而当波数小于空间拐角波数时$滑动与波数无关&
1$F4.;3%%4*’2;&"+???#首次量化了高强体的概念$
将高强体定义为滑动量大于断层破裂面上平均滑动

+&C倍或以上的区域&把断层离散化成断层元限制
了最小高强体的大小&鉴于此$1$F4.;3%%4*’2;&
"+???#提出如下确定高强体的标准%如果每个断层
元的滑动是平均滑动的(倍或以上$要求一个高强
体最少占两个断层元&如果每个断层元的滑动是平
均滑动的+&C倍或以上$或者一个断层元的滑动是
平均滑动的(倍或以上而其他两个断层元的滑动是
平均滑动的+&C倍或以上$要求一个高强体至少有
B个断层元&根据以上概念及标准$1$F4.;3%%4*’2;&
"+???#选择了+C个浅源地震的滑动模型$分析’描
述了所有高强体模型中所有断层类型的总体滑动特

征&在此基础上$王海云"())B#及王海云和陶夏新
"())C#选择了(?个浅源地震的滑动模型$细分高强

体模型和断层类型$进一步发展了高强体模型&
对于方法"+#和""#$其先决条件是%要具有非常

丰富的近断层地震动记录资料$使之能够反演断层
面上的滑动分布特征&但对于大多数地震$尤其是目
前探测到的活断层$由于地震动记录稀少或缺乏$很
难用反演的方法获取断层面上的滑动分布特征&而
其他C种方法可在缺乏地震动记录的情况下建立近
断层地震动模拟或预测中需要的滑动分布模型&王
海云"())B#提出将高强体模型和!平方滑动模型相
结合$模拟活断层上设定地震滑动分布的思路和方
法$取得了较好的效果&
目前$地震动模拟方法主要有!类%确定性方法’

随机方法和混合方法&确定性方法基于LV3-5G 3̂20E
-.G<"+?*)#的表示定理$将地震动表达为震源时间函
数和格林函数的卷积$用于长周期地震动的模拟&常
用的方法有%三维有限差分方法’离散波数法和有限
元方法&随机方法基于高斯带限白噪声的随机振动理
论方法"A$$.4$+?*!$())!#$或者基于小震的经验格林
函数方法"M-./Z4%%$+?@*&O.3V7.-$+?*!#$用于短周期
"高频#地震动的模拟&经验格林函数方法将目标地震
区记录的’适当大小的’与主震震源机制相同的’信噪
比高的小震记录作为经验格林函数模拟地震动

"O.3V7.-$+?*!#&该方法的优点是在地震动模拟中不
需要计算波传播路径效应和场地效应$因为小震记录
中已经包含了这些信息&不足之处是适合于地震动模
拟的小震记录不易获取$尤其是在地震记录稀疏或缺
乏地震记录的地区&混合方法利用上述两种方法各自
的优点$将地震动分成长周期和短周期两部分分别进
行模拟&长周期地震动用确定性方法模拟$短周期"高
频#地震动用随机方法模拟$模拟结果分别经低’高通
滤波器滤波之后$在时域中叠加$得到宽频带的地震
动"_-F-4*’2;&$+??*&M-./Z4%%*’2;&$+???&J3/-.V-*’
2;&$()))#&
对于远源和小震$一般使用A$$.4"+?*!$())!#

的随机点源模型模拟地震动&对于近源或近断层$地
震动的空间分布十分强烈地受到发震断层方位"位
置’产状’埋深等#’断层破裂面上滑动分布不均匀性
和破裂过程的影响$需要使用有限断层震源模型来
考虑震源破裂过程对近源或近断层地震动的影响&
目前的研究中$往往通过比较模拟和记录地震

动的反应谱或傅氏谱是否拟合作为评判模拟结果是

否有效的标准&对于确定性方法$长周期段地震动的
反应谱和波形均能很好地拟合&对于随机方法$反应

BB*
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谱一般在短周期"高频#能够很好地拟合$但是地震
动波形很难拟合"1$F4.;3%%4$+??*#&
本文在已有工作的基础上$提出了活断层上设

定地震近断层强地震动预测的有限断层震源模型的

建立方法和步骤$且以+??B年’$./0.3GH4""I"&@#
地震为例$建立设定地震""I"&@#的有限断层震源
模型&并将预测的有限断层震源模型与基于地震学
的%使用动力学拐角频率的地震动随机合成方法相
结合$预测了该次地震近断层+(个基岩台站的加速
度时程&通过与实际记录的比较$验证本文方法的可
行性和实用性&

+!方法

;&;!有限断层震源模型
有限断层震源模型的建立主要是震源参数的确

定&根据O.3V7.-"()))#$将震源模型参数分为(类!
全局震源参数和局部震源参数&前者表征震源区的
宏观特征$例如地震断层的空间方位"位置%产状%埋
深#$断层破裂尺度"长度%宽度%面积#$断层面上的
平均滑动和平均破裂速度等&后者表示断层面上的
不均匀性或粗糙度$主要用滑动分布来表征&这两类
参数的估计方法如下&
全局震源参数!"+#根据地震地质和地震活动性

调查以及地球物理勘探等资料确定活断层的空间方

位和滑动类型&"(#根据活断层地震危险性评价的结
果$获得活断层设定地震的矩震级$根据地震断层破
裂尺度及断层面上平均滑动与矩震级之间的地震定

标律估计相应的参数值"K-5H-5GQ-$$())!&王海
云$())B#&
局部震源参数!"+#高强体模型$根据高强体参

数分别与矩震级和相应断层参数之间的关系式确定

高强体模型的参数’’’高强体的位置%大小及其之
上的平均滑动量"王海云$())B&K-5H-5GQ-$$
())B&王海云和陶夏新$())C#&"(#!平方滑动模型$
根据空间拐角波数与矩震级之间的关系式确定相应

的空间拐角波数值"王海云$())B#&当波数大于空间
拐角波数时$断层面上滑动分布的空间波数谱以
!D( 衰 减&用 ! 平 方 滑 动 模 型 ">-%%$;32-5G
A.$V4<$;4$())B#生成随机滑动分布&"!#高强体模
型和!平方滑动模型叠加在一起生成断层面上的混
合滑动分布"王海云$())B&K-5H-5GQ-$$())B#&
有限断层震源模型建立的步骤如下!

"+#根据地震地质和地震活动性调查以及地球
物理勘探等资料$确定活断层的空间方位和滑动
类型&

"(#根据地震危险性评价给定的设定地震的矩
震级""I#$利用地震定标率确定全局震源参数$例
如断层破裂面积%破裂长度和宽度$以及断层破裂面
上的平均滑动&

"!#根据经验关系式$确定高强体的各种参数
值$例如所有高强体的面积及其上的平均滑动$最大
高强体的面积%长度%宽度%中心位置及其上的平均
滑动$第二高强体的面积及其上的平均滑动等&

"B#在断层破裂面上划分+&)VF‘+&)VF的
网格$确定最大高强体和第二高强体在断层破裂面
上的位置$并对每个网格赋予相应的滑动值&

"C#将断层破裂面离散化成("‘(? 个网格$一
般为(C"‘(C"或者+(*‘+(*个网格$然后进行插
值和平滑&

""#用傅氏变换将上述产生的高强体模型从空
间域变换到波数域&

"@#当波数大于空间拐角波数时$使用有随机相
位的二维滑动谱函数$即!平方滑动模型$下式"+#$
产生随机滑动分布&
@"!A$!>#B

@(C(D

+E !AC) *F
(

E !>D) *F) *"
( (
4(!"!A$!>#$ "+#

式中!C$D 分别为断层破裂长度和宽度&@为断层
破裂面上的平均滑动&!A$!> 分别为沿走向和下倾
方向的空间波数&!0AaF+C$!0>aF+D 分别为沿走
向和下倾方向的空间拐角波数$>-%%$;32-5G
A.$V4<$;4"())B#认为Fa+比较恰当&""!A$!>#为
随机相位&

"*#将第""#步产生的高强体模型和第"@#步产
生的!平方滑动模型在波数域叠加$生成混合滑动
模型&

"?#将上述混合滑动模型用傅氏变换从波数域
变换到空间域$即得到空间域的混合滑动模型&
M3<-G-"())+#将反演滑动模型与!平方滑动模
型结合生成混合滑动模型时$为了避免反演滑动模
型中因某些边缘急剧变化引起的谱洞$首先线性插
值$然后用双三次样条函数平滑$这一步是必要的&
本文所用的插值和平滑方法比较简单$也比较实用$
即每一个大网格被进一步细分成若干个目标小网格

CB*
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以后"每个小网格取大网格的值#然后用移动平均窗
进行平滑"达到高强体边缘钝化的目的&
;&<!近断层地震动随机模拟
近断层强地震动模拟中"有限断层震源模型的

断层面被分成?个大小相等的矩形子断层"每个子
断层即为一个点源"亦称子源&破裂过程以一定的破
裂速度$一般取)&*倍的剪切波速%从破裂起始点开
始呈辐射状向外传播"传播到每个子源的中心时该
子源即被触发&每个子源引起的地震动由A$$.4
$+?*!"())!%的点源模型计算&所有子源在观测点引
起的地震动在时域中以适当的延迟时间叠加"可获
得观测点的地震动时程&

2$’%B#
?P

(B+
#
?K

GB+
2(G$’E$’(G%" $(%

其中"?P和?K 分别是沿着断层走向和下倾方向的

子断层数#?P‘?Ka?为子源总数#$’(G包括破裂
传播到第(G个子源引起的时间滞后和从第(G个子
源至场点间由于传播距离的不同引起的时间滞后#
2(G$’%是第(G个子源引起的观测点地震动&
每个子源的地震矩由下式计算&

")(G B") @(G

#
?P

(B+
#
?K

GB+
@(G

" $!%

其中"")是地震矩"单位是G=54’2F$+G=54a+)DC

’%#@(G是第(G个子断层上的平均滑动"单位是2F&
合成地震动时"震源谱中的拐角频率如果使用

A.754$+?@)%的静力学拐角频率"则对于子断层的
大小有严格的要求&而且"为了保证地震矩的守恒"
每个子源需要触发多次&
A4.4<54;-5GL/V35<$5$())+%确定的子断层大
小为&
%$H$CBH(#)E)#B"I & $B%
如果改变子断层的大小"往往导致断层辐射的总辐
射能不守恒&而且合成大震时要求子震的震级在C&)
到"&C的范围之内"限制了小震地震动的模拟&
为了避免对每个子源的多次触发以及对子断层

及矩震级大小的限制"保证地震矩和辐射能的守恒"
[$/-Z4G3-5-5GL/V35<$5$())C%提出动力学拐角频
率的概念&

,+(G$’%BB#?I+)"#$$$("$-;4%+
(!’?J$’%H+(!"

$C%
式中",+(G$’%是第(G个子断层的动力学拐角频率#’
是第(G个子源被触发的时刻#?J$’%是在时刻’已

破裂子断层的累积数##是震源附近的剪切波速度"
单位为VF(<#$$是应力降"单位为X-.$+X-.a
+)CJ-%#"$-;4a"$(?是子断层的平均地震矩&
第(G个子断层的加速度谱5(G$,%是&

5(G$,%B3"+(G8(G
$(%,%(

+E$,(,+(G%(
" $"%

其中8(G B ?
# ,(
+E$,(,2%) *( (

# ,(
+E$,(,+(G%) *(

$

%

&

’
(

+((

" $@%

"$3b是第(G个子断层的地震矩#,是频率#,2是静力
学拐角频率",2BB#?I+)"#$$$("$%+

(! &

(!实例

+??B年+月+@日发生在美国加利福尼亚州的
’$./0.3GH4地震$"I"&@%震中位于’$./0.3GH4镇"
纬度!B&(+!c"经度D++*&C!@c"震源深度+@&CVF"
发震断层没有破裂到地表"其上界埋深为CVF&断
层类型为逆断层"断层走向+((c"倾角B)c"倾向
(+(c"滑动角+)+c&
<&;!有限断层震源模型建立
用上述方法和步骤建立的设定地震的有限断层

震源模型参数如表+&与+??B年’$./0.3GH4地震反
演的震源模型参数相比较"反映断层面上主要滑动
特征的大多数参数值基本上是相近或一致的&例如"
断层破裂面上的平均滑动"最大+第二高强体上的平
均滑动"最大高强体的面积+长度和宽度及其中心位
置等&但也有一些重要参数"如断层破裂尺度$面积+
长度和宽度%等则有较大的差别"并引起空间拐角波
数+地震破裂初始点位置等参数相差较大&其原因主
要是&+??B年’$./0.3GH4地震的破裂尺度是根据主
震发生之后几天内的余震分布确定的#本文是根据
经验关系式确定的"二者之间必然有一些差异&
用上述方法和步骤生成了设定地震的!)个滑

动分布"这里只展示了其中的+(个"见图+&从这些
图可见"反映低波数的确定性部分$高强体模型%很
稳定地表达了滑动的总体分布特征#反映高波数的
随机部分由!平方滑动模型控制"表现出较大的随
机变化&
<&<!近断层地震动预测
使用动力学拐角频率的地震动随机合成方法预

测了+??B年’$./0.3GH4地震近场+(个基岩台站

"B*
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表;!预测的设定地震!!:=>?"的有限断层震源模型参数与;@@A年2*+$B+".1%地震震源参数比较

Q-X%4+ 9$FT-.3<$5X4/I445T-.-F4/4.;-%74<$88353/48-7%/<$7.24F$G4%<$8X$/0+??B’$./0.3GH44-./0U7-V4""I"&@#

-5G-<245-.3$4-./0U7-V4""I"&@#$5-5-2/3;48-7%/

参数类型!!!
震源参数值

’$./0.3GH4地震 设定地震

!!!!断层参数 !!!!!破裂面积"VF(# !@*&)) BB*&))
!!!!!破裂长度"VF# +*&)) (*&))
!!!!!破裂宽度"VF# (+&)) +"&))
!!!!!断层面上的平均滑动"2F# +)+&*C +))&))

!!!!高强体数 (&)) (&))
!!!!高强体面积 !!!!!所有高强体的面积"VF(# "*&)) ?C&C)

!!!!!最大高强体的面积"VF(# ")&)) ""&)@
!!!!!第二高强体的面积"VF(# *&)) (?&B!

!!!!高强体上的平均滑动 !!!!!最大高强体上的平均滑动"2F# ()+&C? (+*&@*
!!!!!第二高强体上的平均滑动"2F# +@@&?( +?)&CC

!!!!最大高强体尺度 !!!!!长度"VF# +)&)) ++&))
!!!!!宽度"VF# "&)) "&))

!!!!最大高强体的位置 !!!!!中心沿走向的坐标"VF# *&)) *&("
!!!!!中心沿下倾方向的坐标"VF# *&)) *&)(

!!!!空间拐角波数 !!!!!沿走向的空间拐角波数"VFD+# C&C"‘+)D( !&C@‘+)D(

!!!!!沿下倾方向的空间拐角波数"VFD+# B&@"‘+)D( "&(C‘+)D(

!!!!破裂起始点位置 !!!!!沿走向的坐标"VF# +B&@) ++&?B
!!!!!沿下倾方向的坐标"VF# +?&B) +!&)+

图+!用混合滑动模型生成的设定地震""I"&@#的!)个滑动分布中的+(个

W3H&+ QI4%;4$8!)<%3TG3</.3X7/3$5<$8<245-.3$4-./0U7-V4""I"&@#H454.-/4GX=0=X.3G<%3TF$G4%

@B*
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表<!;@@A年2*+$B+".1%地震近断层;<个基岩台站的经纬度和震源距

Q-X%4( Q04H4$H.-T0322$$.G35-/4<-5G<$7.24G3</-524<$8/I4%;454-.E8-7%/X-<4E.$2V</-/3$5<$8+??B’$./0.3GH44-./0E
U7-V48$.T.4G32/35HH.$75GF$/3$5

台站名称 纬度"c# 经度"c# 位置 震源距"VF#

L’A !B&@C* D++*&!"+ L5/4%$T4A7//4< C?&"?
P)? !B&"+) D++*&C") P-V4M7H04<%? B+&)C
P̂ A !B&B*" D++@&?*) P3//%4.$2VEA.-35-.G9-5=$5 ")&+(
P#! !B&C?" D++*&(B! P4$5-#-%%4=%! B?&))
[9’ !B&)*@ D++*&"?! [-%3X79-5=$5E[$5/4’3G$W3.41/-/3$5 ("&!(
[1[ !B&)*" D++*&B*+ :19%+C (B&!*
R̂ ^ !B&C") D++*&"B) 9-</-32ER%G 3̂GH4 $̂7/4 !"&")
J9d !B&!!B D++*&!?" J-2$3F-d-Fd$I5</.4-F (+&BB
J_9 !B&(** D++*&!@C J-2$3F-E_-H4%9-5=$5 (+&C+
J#9 !!&@B" D++*&!?" -̂520$J-%$<#4.G4<EM-I/0$.54A%;G ")&B?
19Q !B&+)" D++*&BCB 1/$549-5=$5 4̂<4.;$3.d-F (!&CC
11L !B&(!+ D++*&@+! 1-5/-17<-5- +?&CC

的地震动&+(个台站的经纬度和震源距如表(&这些
台站的位置分布见A4.4<54;-5GL/V35<$5"+??*#
文献中的图+$这里不再罗列&除了断层面左侧之
外$断层面的其他方向均有台站分布&
路径传递函数使用L/V35<$5-5GA$$.4"+??C#

预测北美东部地震动时的三段型几何扩散模型%

K"J#B

+&J J(@)VF
+&@)!!!!!!!@)VF)J(+!)VF

"+&@)# +!)&" J!!+!)VF)
*
+

, J

"*#

路径持时采用L/V35<$5和A$$.4"+??*#针对
北美东部提出的经验关系%

="J#B

) J(+)VF
)#+""JH+#!!!!!+)VF)J(@)VF
?#"H)#)!"JH@)# @)VF)J(+!)VF
@#*E)#)B"JH+!)# +!)VF)

*

+

, J

"?#
根据A4.4<54;-5GL/V35<$5"+??*#$’$./0.3GH4

震区品质因子随频率变化的关系式为L",#a
+C),)#C&
综上所述$将+??B年’$./0.3GH4地震近断层基

岩场地上地震动预测需要输入的参数归纳为表!&
图(为预测和记录的+(个基岩台站的加速度

时程及其相应反应谱的比较&从图中可见$+(个基
岩台站中$除了 R̂ ^台站预测的加速度时程严重
偏低$P)?’[9’和11L三个台站预测的反应谱分
别在)&"<’)&*<和)&C<以上严重偏高之外$其他*
个台站在)&+&+<范围内预测与记录加速度的反
应谱均拟合较好&
A4.4<54;-5GL/V35<$5"+??*#基于K-%G*’2;&

表C!;@@A年2*+$B+".1%地震近断层基岩场地上地震动预
测输入参数

Q-X%4! Q0435T7/T-.-F4/4.<8$.T.4G32/35HH.$75GF$/3$5
$854-.E8-7%/X-<4E.$2V</-/3$5<$8+??B’$./0.3GH4
4-./0U7-V4""I"&@#

参数名称 参数值

断层方位 走向+((c$倾角B)c
断层沿走向和下倾方向的尺度"VF# (*‘+"
断层上界埋藏深度"VF# C&)
矩震级""I# "&@
子断层大小"VF# +‘+
应力降"+)CJ-# @C
滑动分布 混合滑动模型生成的

!)个滑动分布"图+#
几何衰减 式"?#
地震动路径持时 式"+)#
品质因子 式"++#
地壳放大模型 A$$.4-5G6$=54."+??@#

的普通岩石场地模型

窗函数 1-.-H$53EM-./"+?@B#窗

V-TT-参数 )&)B
地壳剪切波速"VF(<D+# !&@
破裂速度"VF(<D+# )&*‘地壳剪切波速
地壳密度"H&2F!# (&*

"+??"#反演的滑动模型用随机方法模拟了+??B年
’$./0.3GH4地震近断层+(个基岩台站的加速度时
程$并与实际记录进行了比较&其中 R̂ ^台站模拟
的加速度峰值同样严重偏低$A4.4<54;-5GL/V35E
<$5认为是地形影响的结果$并且指出$局部地质’
地貌或盆地的传播效应会显著地影响个别台站的地

震动记录$为了更精确地预测场地的地震动$应该建
立每个台站的经验反应&

*B*
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图(!+??B年’$./0.3GH4地震""I"&@#近断层+(个基岩台站预测和记录加速度时程及其相应反应谱的比较

W3H&( 9$FT-.3<$5<X4/I445T.4G32/4G-5G.42$.G4G-224%4.-/3$5/3F403</$.34<-5G/043..4<T$5<4<T42/.-8$./I4%;454-.E8-7%/
</-/3$5<35+??B’$./0.3GH44-./0U7-V4

?B*
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!!结语

建立有限断层震源模型是活断层上设定地震近

断层强地震动预测中极其重要的一个环节&本文建
立的有限断层震源模型"只有!平方滑动模型中的
相位函数是随机的"其他物理量都是确定性的"更好
地反映了地震震源模型的共同特点&
本文在建立有限断层震源模型基础上"使用动

力学拐角频率的地震动随机方法预测了+??B年
’$./0.3GH4地震近断层+(个基岩台站的加速度时
程&与A4.4<54;-5GL/V35<$5#+??*$基于 K-%G*’
2;&#+??"$反演的滑动分布模型模拟的+??B年
’$./0.3GH4地震近断层+(个基岩台站的结果从整
体效果上相对照"本文方法可以在大体相同的精度
上模拟或预测近断层高频地震动"同时"也表明本文
提出的建立活断层上有限断层震源模型的方法和步

骤是可行%实用的&
从预测结果来看"大多数台站在)&+&+<周期

范围内预测和记录的加速度反应谱拟合较好&如果
能够把每个台站真实的场地反应单独输入"而不是
使用统一的场地反应模型#文中使用A$$.4-5G
6$=54.的普通岩石场地模型$"预测结果可能会
更好&
致谢!本文得到国家重点基础研究发展规划

"?@!#项目$’$&())@9A@+B()+%&国家自然科学基
金重大研究计划项目$’$&?)@+C)!*%和中国地震局
工程力学研究所基本科研项目$’$&())@A+!%的资
助&在此深表感谢！同时也非常感谢为本文提出有
益问题的匿名评审专家以及付出艰辛劳动的编辑&

D%/%+%#,%7
LV3"_&"̂320-.G<"J&>&"+?*)&e7-5/3/-/3;4<43<F$%$H=&

Q04$.=-5GF4/0$G<&KMW.44F-5f9$P/G&"’4I
g$.V&

L/V35<$5">&[&"A$$.4"d&[&"+??C&>.$75GF$/3$5.4%-E
/3$5<8$.4-</4.5’$./0LF4.32-&M);;*’(%+,’1*:*(&N
7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"*C#+$&+@D!)&

L/V35<$5">&[&"A$$.4"d&[&"+??*&,;-%7-/3$5$8F$G4%<
8$.4-./0U7-V4<$7.24<T42/.-354-</4.5’$./0LF4.3E
2-&M);;*’(%+,’1*:*(&7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"

**#B$&?+@D?!B&
A4.4<54;"O&L&"L/V35<$5">&[&"+??*&1/$20-</328353/4E8-7%/

F$G4%35H$8H.$75GF$/3$5<8.$F/04+??B’$./0.3GH4"

9-%38$.53-"4-./0U7-V4&O&#-%3G-/3$5$5.$2V<3/4<&M);N

;*’(%+,’1*:*(&7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"**#"$&

+!?(D+B)+&
A4.4<54;"O&L&"L/V35<$5">&[&"())+&17X4;45/</.72/7.4

$8%-.H44-./0U7-V4<!LH.$75GF$/3$5T4.<T42/3;4&
O*+P1>&(02;J*&*2/’1C*’’*/&"(*#+$&C!DC"&

A4.5-.G"J&"M4..4.$"L&"A4.H4"9&"+??"&[$G4%35HG3.42/3;3/=
$804/4.$H454$7<4-./0U7-V4.7T/7.4<&M);;*’(%+,’1*:*(&N
7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"*"#B$&++B?D++")&

A$$.4"d&[&"+?*!&1/$20-</32<3F7%-/3$5$803H0E8.4U7452=
H.$75GF$/3$5<X-<4G$5<43<F$%$H32-%F$G4%<$8/04
.-G3-/4G<T42/.-&M);;*’(%+,’1*:*(&7+;+.(02;:+0(*’>
+,57*/(02"@!#"L$&+*"CD+*?B&

A$$.4"d&[&"())!&13F7%-/3$5$8H.$75GF$/3$57<35H/04
</$20-</32F4/0$G&Q)/*2%65PP;(*6O*+P1>&(0&"+")&

"!CD"@"&
A$$.4"d&[&"6$=54."K&A&"+??@&13/4-FT%3832-/3$5<8$.H4E

54.32.$2V<3/4<&M);;*’(%+,’1*:*(&7+;+.(02;:+0(*’>
+,57*/(02"*@#($&!(@D!B+&

A.754"6&’&"+?@)&Q42/$532</.4<<-5G/04<T42/.-$8<43<F32
<04-.I-;4<8.$F4-./0U7-V4<&R+)/%2;+,O*+P1>&(02;
J*&*2/01"@C#("$&B??@DC))?&

W.-5V4%"L&"+??C&13F7%-/35H</.$5HF$/3$5<$8%-.H44-./0E
U7-V4<7<35H.42$.G35H<$8<F-%%4-./0U7-V4<&Q04P$E
F-J.34/-F-35<0$2V-<-/4</2-<4&M);;*’(%+,’1*
:*(&7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"*C#B$&++BBD++")&

>-%%$;32"W&"A.$V4<$;4"6&"())B&R5</.$5HH.$75GF$/3$5
<=5/04<3<I3/0VD(<%3TG3</.3X7/3$5<&R+)/%2;+,:*(&N
7+;+.>"*&(++D((B&

M-./Z4%%"1&M&"+?@*&,-./0U7-V4-8/4.<0$2V<-<>.445Y<
8752/3$5<&O*+P1>&(02;J*&*2/01C*’’*/&"C#+$&+DB&

M-./Z4%%"1&M&"M-.F<45"1&"W.-5V4%"L&"4/-%&"+???&9-%E
27%-/3$5$8X.$-GX-5G/3F403</$.34<$8H.$75GF$/3$5&

9$FT-.3<$5$8F4/0$G<-5G;-%3G-/3$57<35H</.$5HE
H.$75GF$/3$58.$F/04+??B’$./0.3GH44-./0U7-V4&
M);;*’(%+,’1*:*(&7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"*?
#"$&+B*BD+C)B&

M4..4.$"L&"A4.5-.G"J&"+??B&LV354F-/32<4%8E<3F3%-..7TE
/7.4T.$24<<8$.4-./0U7-V4<&M);;*’(%+,’1*:*(&7+N
;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"*B#B$&+(+"D+((*&

M3<-G-"g&"()))&L/04$.4/32-%$F4H-E<U7-.4F$G4%2$5<3GE
4.35H/04<T-/3-%;-.3-/3$535<%3T-5G.7T/7.4;4%$23/=&
M);;*’(%+,’1*:*(&7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"?)
#($&!*@DB))&

M3<-G-"g&"())+&L/04$.4/32-%$F4H-E<U7-.4F$G4%2$5<3G4.35H
/04<T-/3-%;-.3-/3$535<%3T-5G.7T/7.4;4%$23/="J-./(&

9-<48$.-/I$EG3F45<3$5-%<$7.24F$G4%&M);;*’(%+,’1*
:*(&7+;+.(02;:+0(*’>+,57*/(02"?+#B$&"C+D"""&

)C*
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O.3V7.-"_&"+?*!&14F3E4FT3.32-%4</3F-/3$5$8</.$5HH.$75G
F$/3$5<G7.35H%-.H44-./0U7-V4<&A7%%4/35"d3<-</4.
J.4;45/3$5 4̂<4-.20O5</3/7/4"_=$/$:53;4.<3/="_=$E
/$"6-T-5"!!!"!D+)B&

O.3V7.-"_&"()))&J.4G32/3$5$8</.$5HH.$75GF$/3$5<8.$F
87/7.44-./0U7-V4<2-7<4GX=-2/3;48-7%/<#9-<4$8/04
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